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Спектроскопия рамановского рассеяния (РР) 
– эффективный метод идентификации жидких 
(газообразных) соединений, твердофазных и рас-
творенных веществ в газово-жидких включениях 
(ГЖВ) минералов с микронным пространственным 
разрешением. Метод широко используется для каче-
ственных оценок содержания основных компонентов 
во включениях [Bottrell, 1990; Burke, 2001; Frezzotti, 
2012]; его основное достоинство – высокая локаль-
ность анализа и сохранность включений в объеме 
минерала после исследования. Тем не менее, и в на-
стоящее время выбор конфигурации оборудования и 
анализ метрологических параметров «рамановской 
идентификации» (качественного анализа) соединений 
в ГЖВ минералов – необходимый этап работы при 
постановке методик исследования. 
Цель работы – развитие и апробация методики 
локального анализа газового состава ГЖВ по данным 
РР с использованием спектрометра Horiba LabRam 
HR800 Evolution (на примере проб кварца золотонос-
ных и безрудных кварцевых жил рудопроявления 
Красное, Бодайбинский район, Восточная Сибирь). 
Образцы: пробы кварца из кварцевых жил с 
золотом (обр. 141425-135.6 и 141422-253) и безруд-
ных кварцевых жил (обр. 141429-73.95, 141424-86.9, 
141414-130, 141422-222, 141419-244), отобранных с 
различных глубин в углеродистых сланцах и алев-
ролитах рудопроявления Красное, приуроченного к 
черносланцевым отложениям вачской и аунакитской 
свит патомского комплекса, смятым в узкие анти-
клинальные складки [Анкушева, 2017]. 
Методика. Определение состава и плотности 
флюидов в кварце выполнено с использованием 
рамановского спектрометра Horiba LabRam HR800 
Evolution (дифракционная решетка 1800 шт/мм) с 
микроскопом Olympus BX-FM и He-Ne-лазером (длина 
волны излучения 514 нм) в режиме конфокальной 
съемки с пространственным латеральным разрешени-
ем 1-3 мкм и по глубине порядка 2 мкм. Проанализи-
рованы вопросы калибровки спектрометра и оценки 
его спектрального разрешения с использованием 
линий рэлеевского рассеяния от возбуждающего 
лазера и спектральных линий неоновой лампы; до-
стоверность (правильность) измерения параметров 
линий на спектрах РР (их положения и ширины), а 
также воспроизводимость результатов. Установлено, 
что при используемых условиях  доверительный ин-
тервал для оценки точности положения спектральной 
линии составляет ±0.04 см-1; значение спектрального 
разрешения оптического тракта спектрометра в диа-
пазоне 0-3500 см-1 оценено величиной 2 см-1. 
Результаты
Идентификация и расчет мольных долей компо-
нентов смеси. В исследованных семи пробах кварца 
обнаружены флюидные включения размером от 10 
до 40 мкм различной топологии (рис. а–б). По ре-
зультатам качественного анализа спектров РР во всех 
обнаруженных включениях идентифицируются узкие 





(рис. в–г; в каждом из образцов проанализировано по 
10 первичных флюидных включений; каждый спектр 
РР получен при 15 накоплениях; для достижения 
оптимального отношения сигнал/шум длительность 
накопления - 20 с). Согласно [Frezzotti, 2012], спектр 
РР «легкой» молекулы 12CO
2
 состоит из двух интен-
сивных линий в области 1285 и 1388 см-1, связанных 
с симметричными валентным (ν
1
) и деформационным 
(2ν
2
) колебаниями связи С-О, а также линии в области 





) (рис. в), и двух малоинтенсивных 
линий в области 1285 и 1388 см-1 (так называемых «hot 
bands»), связанных с переходами из более высоких по 
энергии (возбужденных) колебательных состояний, 





 включает одну колебательную 
моду в области частот 2331 см-1, соответствующую 
растяжению связи N-N  [Prieto, 2012].
Следуя [Burke, 2001], для количественного опре-



















 – мольная доля а-компоненты в смеси; A
a
 и 
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σ
a
 – площадь и «сечение» (эффективность) соот-
ветствующей линии в спектре РР а-компоненты; ζ
a
 










ющие значения для i-компоненты во включении. 
Согласно расчетам, содержание (мольная доля) СО
2
 
во флюидных включениях составляет для кварца из 
золотоносных кварцевых жил от 96.0 до 97.0 %, а из 
безрудных жил – от 95.8 до 96.9 %. Площадь линий 
A
i
 в спектре РР рассчитывалась с использованием 
программного пакета PeakFit v4.11; σ
a












[Burke, 2001]; авторами [Hurai, 2015] ζ
a
 определялась 
сравнением спектров РР стандартных газовых смесей 
известного состава и принята равной 1. По газовому 
составу ГЖВ различий проб кварца из рудных и 
безрудных жил не фиксируется; связи с глубинами, 
с которых отобраны образцы, также не отмечено.
Таким образом, для всех ГЖВ исследованных проб 
кварца установлено повышенное содержание CO
2
, 
что, согласно [Xu, 2001], свидетельствует о реакциях 
с органическим веществом вмещающих пород. Ранее 
[Анкушева, 2017] флюидные включения в золото-
носной кварц-галенитовой жиле (обр. 141425-135.6) 
были проанализированы термобарогеохимическими 
методами и с использованием газовой хроматогра-
фии; было установлено, что они сформировались 
при температурах 140 – 300 °С из Na-K-карбонатно-
гидрокарбонатных растворов; давление флюида, 
оцененное по трехфазным включениям с жидкой 
CO
2
, составило 1.2 – 1.6 кбар. 
Расчет плотности флюида по параметрам 
линий CO
2 
в спектре РР. Согласно независимым 
термобарометрическим измерениям [Kawakami, 2003; 
Frezzotti, 2012] для гомогенных ГЖВ с содержани-




) не более 5% рас-




 (Δ) в спектре РР 
молекулы CO
2 
пропорционально плотности флюида 
(d); в диапазоне плотностей 0.1 – 1.24 г/см3 уста-
новлена эмпирическая связь d (г/см3) и Δ (см-1) −
d = −0.03238697∙Δ3+10.08428∙Δ2 − 1046.189∙Δ+36163.67 
[Hurai, 2015]. Используя приведенное выражение, вы-
Рис. Оптические изображения типичных ГЖВ в кварце (обр. 141422-222, рудопроявление Красное) (а, б) 
и фрагменты их спектров РР (в, г). Оптический микроскоп Olympus BX-FM, режим «на отражение» (а, б); 
Δ– расстояние между линиями 285 и 1388 см-1 молекулы CO
2
; мощность лазера 3.3 и 14 мВ (в, г)
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полнены оценки плотности флюида ГЖВ: для кварца 
из золотоносных кварцевых жил – d=0.94–0.97, при 
этом в кварце из безрудных жил – d=0.88–0.97 г/см3  
(точность определения 0.08 г/см3).
Методика определения состава флюидных вклю-
чений методом рамановской спектроскопии с ис-
пользованием спектрометра Horiba LabRam HR800 
Evolution апробирована на образцах кварца рудопро-
явления Красное (Восточная Сибирь); установлено, 
что основными летучими компонентами флюидов 
являются углекислота и азот, которые могли обра-
зоваться при взаимодействии флюид-порода за счет 
разрушения вмещающих черных сланцев [Bottrell, 
1990]. Методика может быть использована для иссле-
дования прозрачных проб минералов с флюидными 
включениями размером 10 – 40 мкм, расположенными 
на глубине 100 – 150 мкм от поверхности образца. 
Работа выполнена в ЦКП УрО РАН «Геоана-
литик» при финансовой поддержке гранта РНФ 
№ 16-17-10283, а также гранта РФФИ № 16-05-00580.
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